 DETERMINAREA LUNGIMII DE UNDA PRIN METODA OSCILOSCOPICA 1 Scopul lucrarii Lucrarea are drept scop întelegerea modului de propagare a unei unde într-un mediu elastic si însusirea metodei de determinare a lungimii de unda a unei unde sonore prin metoda osciloscopica 2 Teoria lucrarii Prin unda se întelege fenomenul de propagare din aproape în aproape cu viteza finita a unei oscilatii (perturbatii) într-un mediu elastic Ecuatia unei unde ce se propaga dupa directia Ox este data de relatia: sau (1) unde: A - amplitudinea undei, termenul ? = ?t - kx reprezinta faza undei, k- numarul de unda, ? - pulsatia, ? - frecventa, ? - lungimea de unda x - distanta fata de originea O, strabatuta de unda într-un timp t Între doua puncte M1 si M2 ale mediului, aflate în oscilatie la distanta x1, respectiv x2 de sursa O, diferenta de faza este data de relatia: (2) unde ?x reprezinta distanta dintre punctele masurata dupa axa Ox (fig 1) Fig 1 Oscilatiile mecanice ale celor doua puncte ale mediului, provocate de unda sunt transformate în oscilatii electrice x(t) si y(t) cu amplitudinile A si B si dirijate a fi compuse dupa directii perpendiculare într-un osciloscop cu doua întrari x si y Spotul luminos al osciloscopului va descrie o traiectorie data în general de ecuatia: (3) care reprezinta ecuatia unei elipse înscrise într-un dreptunghi cu laturile 2A si 2B, daca diferenta ?? = ?2 - ?1 are valori arbitrare (fig 2) Fig 2 Excentricitatea, directia axelor elipsei si sensul de miscare a spotului pe elipsa depinde de valoarea defazajului ?f Ne vom limita în cadrul lucrarii numai la situatiile pentru care în functie de defazajul ?f, elipsele respective devin: 1 drepte pentru: ?f = 0 sau ?f = 2np; ?f = p sau ?f = (2n+1) p; 2 elipse pentru: ?f = p/2 sau ?f = (4n+1) p/2, ?f = 3p/2 sau ?f = (2n+1) p/2 unde n = 0,1,2,3, Traiectoriile rezultante ce corespund acestor situatii sunt prezentate în fig 3a, 3b, 3c Defazajul dintre doua oscilatii poate fi masurat direct din traiectoriile elipsei rezultante, vizualizate pe ecranul osciloscopului catodic Câteva cazuri particulare: a) Daca f1 = f2, adica ?? = 0, oscilatiile x(t) si y(t) sunt în faza iar ecuatia elipsei devine: => y = x (4) În acest caz traiectoria corpului este dreapta ab, indicata în figura 3a Fig 3a b) Daca f2 = f1 + p , atunci: y(t) = B sin(?t+ f1+ p) = -B sin(?t + f1) iar ecuatia elipsei devine: => y = x (5) În acest caz traiectoria corpului este dreapta a'b' cu panta negativa (fig 3b) în timp ce în (fig 3a) panta dreptei este pozitiva Fig 3b c) Daca f2 = f1 + , atunci între fazele initiale putem scrie: iar = sin(?t+ f1+ ) = cos(?t + f1) sau = 1 În acest caz traiectoria corpului (spotului) este o elipsa centrata, acesta efectuând rotatia dinspre cadranul 1 catre cadranul 2 pentru ?? = ?/2 si dinspre cadranul 2 catre cadranul 1 pentru ?? = 3?/2 (de exemplu fig 3c) Fig 3c d) Daca f2 = f1 + , iar A = B = A , traiectoria corpului este un cerc de raza A0 înscris într-un patrat cu latura 2A0 Ca si la elipsa, pentru ?f = p/2 avem oscilatie circulara stânga (adica sageata din figura 4 orientata invers), iar pentru ?f=3p/2, oscilatie circulara dreapta (fig 4) Fig 4 Daca pulsatiile celor doua oscilatii sunt diferite (?1? ?2) traiectoria rezultanta este mai complicata, iar curba se închide numai daca raportul pulsatiilor ?1 si ?2 este egal cu raportul a doua numere întregi n1 si n2, = În functie de valorile lui n,n si f se obtin curbe diferite care se numesc curbele lui Lissajous Exemplu: - Daca x = A sin ?t iar y = B sin(2?t+) atunci figura lui Lissajous este reprezentata în (fig 5), iar în functie de valoarea raportului dintre cele doua pulsatii forma figurii se modifica sau se complica Fig 5 Undele stationare Prin unde stationare se înteleg acele unde care se obtin prin suprapunerea undelor incidente cu cele reflectate Consideram cazul în Fig 6 care unda incidenta emisa de sursa S aflata în punctul O cade perpendicular pe suprafata de separatie (zona hasurata) dintre doua medii Considerând ca A = A = A, atunci elongatiile punctului P aflat la distanta l-x de sursa de unde S, se vor datora undei incidente: ?= A cos[?t - k(l- x)] =A cos[(?t-kl)+ kx] (6) si undei reflectate: ?= A cos[?t-k(l+ x)] = cos[(?t-kl) - kx] (7) Prin compunerea celor doua oscilatii se obtine ecuatia undelor stationare: ? = ?+ ?= 2A coskx?cos(?t-kl) (8) Se vede ca mediul oscileaza cu o pulsatie egala cu cea a undei incidente dar amplitudinea oscilatiei rezultante A depinde de distanta x de la suprafata de separare a celor doua medii: A= 2A coskx = 2Acosx (9) În punctele în care x = np, (n = 0,1,2, ) amplitudinea este maxima, A= 2A, iar punctele se numesc ventrele undei stationare Pozitia lor este data de x= n În punctele în care = (2n+1) amplitudinea rezultanta este zero, A= 0, iar punctele se numesc nodurile undei stationare Pozitia lor este: x= (n+) 3 Dispozitivul experimental Dispozitivul experimental contine urmatoarele componente: 1 Osciloscopul Os cu doua intrari x si y, 2 Generatorul de audiofrecventa G A , 3 Difuzorul D, 4 Microfonul M fixat la capatul tijei T, 5 Tub de sticlã, prevazut cu o rigla gradata T0, 6 Doua amplificatoare A1 si A2 pentru amplificarea semnalelor culese de la difuzor si microfon deoarece semnalele electrice din difuzor si microfon sunt relative slabe, 7 Surse de alimentare Cu ajutorul acestor materiale se realizeaza dispozitivul prezentat în fig 7 Fig 7 Semnalele electrice emise de G A sunt transformate în semnale sonore (unde) de catre difuzorul D Unda emisa se propaga în tubul de sticla T0 întâlnind microfonul M Acesta transforma din nou semnalele sonore primite în semnale electrice de aceeasi frecventa cu cele emise de generator Semnalele electrice culese de la generator, respectiv microfon, sunt amplificate cu ajutorul amplificatoarelor A1 si A2, apoi se aplica celor doua perechi de placi ale osciloscopului catodic Os 4 Modul de lucru Semnalele electrice aplicate osciloscopului determina spotul luminos, de pe ecranul osciloscopului sa efectueze simultan doua oscilatii armonice de aceeasi frecventa dupa doua directii perpendiculare În consecinta prin compunerea celor doua oscilatii pe ecran va aparea o elipsa data de ecuatia (3) Între cele doua semnale exista o diferenta de faza determinate de distanta difuzor-microfon, ?x Prin modificarea distantei ?x se modifica defazajul si implicit aspectul traiectoriei spotului de pe ecranul osciloscopului Pentru efectuarea determinarii, dupa ce instalatia a fost conectata la sursele de alimentare, se procedeaza în felul urmator: Se deplaseaza usor microfonul pana în apropierea difuzorului fixându-l în locul unde apare pe ecran o dreapta ab (fig 3a) Acest punct îl înscriem pe tubul de sticla si-l consideram originea de masura a distantei difuzor-microfon Îndepartând usor microfonul, actionând asupra tijei T, faza semnalelor culese de microfon se modifica si ne vom opri, prima oara când ?f= p, iar pe ecran se obtine dreapta a'b' (fig 3b) Continuând deplasarea ne vom opri a doua oara când ?f = 2p iar pe ecran va aparea din nou dreapta ab Fie ?x1 distanta cu care s-a deplasat microfonul pâna la a doua oprire (fata de originea stabilita) pe care o masuram cu ajutorul riglei fixate pe tub Conform relatiei (2) se determina lungimea de unda care este egala cu ?1 = ?x1 Deplasam în continuare microfonul pâna se obtine pe ecran dreapta a'b', la distanta ?x2 fata de prima oprire În acest caz lungimea de unda este egala cu ?2 = ?x2 Daca tubul ne permite putem deplasa în continuare microfonul pâna se obtine pe ecran dreapta ab, la distanta ?x3 În acest caz ?f = 4p, iar lungimea de unda este ?3 = ?x3/2 Dupa ce se efectueaza un numar mare de determinari se calculeaza lungimea de unda medie : , (i = 1, N) (10) Se afla apoi eroarea patratica a mediei aritmetice conform relatiei: , unde (11) Rezultatul final va fi: (12) Eroarea patratica: (13) Rezultatele experimentale se trec în tabelul 1 de mai jos Tabelul 1 Nr Crt Distanta dintre difuzor si microfon ?xi[m] Defazajul ?fi [rad] Lungimea de unda determinata ?i[m] ?? 1 2 10 Fiind cunoscuta frecventa semnalului sonor (a undei) se poate determina viteza de propagare a acestui semnal în diferite medii gazoase (necorozive) introduse în tubul de sticlã În cazul de fata se va determina viteza medie de propagare a undei din tubul de sticla în cazul aerului, folosind relatia: ,(? = 1070 Hz) Stiind ca în aer viteza de propagare a sunetului în functie de temperatura t, exprimata în grade Celsius se determina dupa relatia: v = 331,36 + 0 54t (14) se vor compara în final valorile celor doua viteze obtinute, care trebuie sa coincida Observatie: Pe parcursul determinarilor experimentale se vor scoate în evidenta undele stationare iar la final se vor determina pozitia ventrelor si nodurilor folosind relatia (9) 5 Întrebari 1 Câte tipuri de unde cunoasteti ? 2 Care sunt criteriile de clasificare ale acestora ? 1 9 